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長期材令コンクリー卜の調査研究
(1.本学旧図書館書庫)
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Investigation of Old BuiIding Concrete 
Hideo KA WAKAMl 
(Received 28 Sept， 1967) 
An investigation of the properties of 40 years old bui1ding concrete was 
carried out. 
The main results were as follows ; 
1) The depth of alkali-lost in concrete were found to be 23.5 mm. (including 
12.7 mm. finishing mortar) in the outside of the building and 27 mm. (except 
12.5 mm. plaster cover) in the inside. In the foundation， however， alkalilost 
depth was only 4 mm. though it had not been provided with any finishing 
立lOrtar.
2) The mean value of the compressive strength in prism specimens was 196 
kg/ cm2 and the standard deviation was 41 kg/ cm2• Y oung' s modulus was cal-
culated as 1.4 x 105 kg/cm2• 
3) The compressive strength estimated from Schmidt rebound number was 
very high against the value found in direct compression tests of prism speci-
mens. 
4) The mixing proportion of cement， fine and coarse aggregate was evaluated 
as 1 :2.8:3.7 in weight from the results of 7000C heating followed by hydro-
chloric acid treatment of the concrete. 
1 Iましカミき
本学旧図書館書庫は本部事務棟新築工事に先立つて
昭和42年4月に取壊わされた。この書庫は昭和2年に
建設された鉄筋コンクリ ート造3階建で材令は40年に
なる口 (写真 1，2参照〉
写真1 取壊し中の書庫(東南面〉
骨助教授
現在のような鉄筋コ ンクリート造は19世紀末に始ま
ったがドイツにおいてBestimmungenfur Ausfuh. 
rung von Bauwerken aus Eisenbetonが制定され
たのは1916年，わが国ではじめてコンクリート及び鉄
筋コンクリート標準仕様書が定められたのは 1929年
であった。これをもって鉄筋コンクリート普及の一端
写真2 同左(西南面〉
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図1 配置図
図2 平面図
をうかがうことができるが，本書庫はこれより2年前に
建設されたものであり，福井市に建設された鉄筋コン
クリートとしては初期のものであるo この書庫の建築
資料は当時の管理機関であった文部省大阪工事事務所
にも保存してなL、。(書庫の実測寸法を図 1，2，3に
示Ltこ口〉
この調査は，この書庫のコンクリートの性質に関す
るもので，シュミットハンマーによる反接係数測定，
中性化深さ調査，コンクりートの化学分析，コア切り
とりによる圧縮試験の4項目である。これらの結果に
もとづいて，コンクリート品質のバラツキ，調合の推
定，強度，応力度歪度曲線および長期材令における反
擢係数と強度との関係について検討した口
2 シュミットハンマーテスト
2 •1 方 法
すでに取壊し工事が開始されたあとに調査をはじめ
図3 断面図
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たため危険性が多く，測定箇所が限定されたが，図4
に示す箇所についてシュミットハンマーによる反撞係
数を測定したロ
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図4 調査箇所
(A~I シュミットザマーテスト)
1~19 中性化テスト / 
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シュミット ハンマー測定結果表
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式を用いることにするO 反撮係数から求めた結果は次
のようであるo
Fc=13・45.4-184 =406kg/ cm2 
標準偏差65kg/cm2 不偏分散平方根78kg/cm2
強度，偏差共に可成り大きく算定されたが，これに
ついては切取ったコアの圧縮試験の結果とあわせて，
後に検討する。
測定部分の仕上材をはつりとってコ ンクリ トー を露
出せしめた後，ー箇所の測定に対して 5cm以上の間
隔をおいた15以上の測定打撃回数を目標にした。場所
によってはそれ以下に隈られたのも多い。
反接係数の値としては，まずこれら測定して利-た値
の平均値を求め，ついでこれより 土3以内にあるデー
タの平均値をあらためて求め，これをその箇所の反擁
係数とした。
~ミ
図4に示す部位，合計23ケ所について，仕上モルタ
ルとコンクリ トー をタガネで研り取り，フエノールフ
タレンの 1%アルコール溶液を噴霧器て、散布し，中性
化深さを調べた。写真3にその一例を示Ltこ。
中性化深さ調査
方3・1
3 
果
得られた結果を表 1に示した。
反接係数は34----50.8の範囲で，測定箇所全体の平均
は41であるO しかしながら，建物全体の品質を検討す
るためにこれらを各階毎に分けた上で，同じ Weight
をつけて整理すると次のようになるO
結2.2 
果結3・25 標準偏差38.8) l平均
50.8ト
46.6)不偏分散平方恨
45.4 1[1皆
2階
3階
中性化状況例(図4の部位3窓脇の壁〉
測定結果を表 2に一括して示した。
反擁係数とコ ンク リートの圧縮強度との関係に対し
ては 1次式 2次式その他を含めていくつか提案さ
れている。これらのうち 1次式を (2・1)に示しt:.o
. (2・1) 
コンクリート円柱強度 (kg/cm2) 
反擁係数
α，β 常数
6 
察考2・3
Fc=α・R-β
Fc 
R 
写真3
この式においてα=13，β=184とした場合が，提案さ
れている諸式のほぼ平均な値を示すのでよく用レられ
ている。もっ ともハンマー自体の各個誤差が大きいこ
ともあって，どのハンマーにもこの式が適合するわけ
ではないが，木試験に用いたハンマーは在来の検討の
結果この式が適合することがわかっているので，この
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表 2 中性化テスト結果
位 I 仕(11.11.)上 厚普 I 仕中上性+化コ深ンさクリ(ー1.1.ト! I 中性(m.m化〉計 備 考
1 腰 . 外 恨i 13 13+ 1 14 
2 q 8十16輔 8十 1+0 9 梢修復モルタル
3 。 21 21+30 51 
4 。 13 13+27 40 
5 。 8 8+0 8 
6 。 12 12+ 7 19 
7 。 ハゲオチ 0+1 l 
8 I 1階天井梁側面 6 6 +32 38 |火災後モルタルを修復
9 I 2階床スラプ上面 30 30+20 50 
1階天井梁下端| 5 5 +22 27 
q 。側面 | 20 20+17 37 
q 。側面 13 13+30 43 
12' 。 。下端 13 13+27 40 
帯建物外部はモルタル，内部はシックイo
3・3考察
a)仕上厚さと中性化深さ
表2の結果をもとに仕上モルタル厚さとコ γクリー
トの中性化深さを図5に示した。これら 2者の聞には
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コンクりート中性化深さ (11.11) 
図5 仕上厚と中性化(x外部@内部〕
相関関係が想定されるにも拘わらず一定の個向は見出
せなかった。これは昭和20年の福井空襲の折にし 2 
階は火災に遭っており，またその中で‘も修復仕上をし
た箇処，しなかったところなど，部分的に条件が異な
っているためと考えられるO
b)建物の部位と中性化深さ
表2の結果を建物の内部，外部および地上部分に分
けてそれぞれ整理すると次のようであるo
測定箇所 中性化深さ (11.11.)
仕上部分 コンクリート
内部 12 12.5しつくい 26.8 
地上
外部 6 12.7モルタル 10.8 
地中 5 4.0 
内部と外部を比較すると仕上厚さはほぼ同じである
がその材質は内部はしっくい，外部はモルタルとなっ
ているo この差がコ γクリートの中性化深さに対して
大きい影響をもっと考えられる。いま，しつくいの中
性化防止効果を無視すると，中性化深さは内部の
26.8酬に対して外部は23.5mmとなる。これによって
も内部は外部に対して7:6の比で中性化深さが大き
い結果となるo
地中部分で‘は仕上モルタノレが施してないにも拘わら
ず中性化深さは471l1!にとどまっているロこれは地上部
分の平均値25.17171に対して約弘にすぎない。取壊し
時の状況では地下水位はこれらの部分より低位にあっ
たo コンクリリートの中性化に対しては，このような
場合はむしろ安全側となることを示すものであるo
経過年数と中性化深さに対しては (3・1)式が在
来より称えられているo
. (3・1)t=7.2x2 
t..・・・経過年数
x...中性化深さcm
今この式によって材令40年に対してzを求めると
23.57171となるo調査結果では外部はこれに一致し，内
部はこの7%増しである。地中部分に対しては全くあ
てはまらないことがあきらかとなった。
4 コンクリートの化学分析
4・1方法
硬化したコンクリートの化学分析による調合比の推
定に関しては， A.8.T.M.法1)スイス法め N.B.8.法8)
118 R 5202の方法などがあり， 可溶ケイ酸を定量し
たり，石灰を定量するのが一般的である。またこれら
に類したものとして有泉4)， 田中・藤本5)らの報告が
あるoIJ、坂6)はこれら各種分析方法を検討し，コンク
リート品質のバラツキからいって，試料を多量に，し
かも多数の箇所から採取する必要のあること，上記の
方法が小試料によるものであり，また面倒であるとし
て，コンクリートに使用する場合の簡便法を挙げてい
るoすなわちコンクリートを約7000Cに加熱し，水分
および炭酸ガスを除去した後 (1十 3)塩酸でセメ
γ ト分を溶解する。残こった骨材を1050Cで、乾燥後重
量を求め，可溶分をセメントとみなすものであるo
ここでは手順の比較的簡便なこの後者の方法に準じ
ておこなったが，更に骨材溶出分に対する補正実験を
加えた。すなわち，
a)建物の5簡所から試料を計6.3kg採取した。こ
れら各々について，それぞれ試験をおこなった上で平
均値をとることにするo
b)湿潤重量，水中重量，絶乾重量から容積，比重
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を求めるo
c)骨材がわれないように注意して，これら試料を
砕き7000 Cに 1~2 時間加熱し，冷却後重量を測定す
る。
d) 1: 3塩酸 (36.46モル〕溶液で処理L.傾斜法
で洗うo
e)不溶残分の絶乾重量を測定する。
f)試料とは別に，砂利と砂を上記同様に処理して
溶出分を測定するo
g)この溶出分を試料骨材の溶出分とみなして，可
溶セメ γ ト分を補正する。
またこれら処理後の試料の骨材全体について5mm以
上と 57171未満に分けて比重を測定し調合推定の資料と
Ltこo
4・2 結 果
採取したコンクリートの塊りのままについての比重
などの測定結果を表3に示した。
砕いた試料とその処理の結果を表4に掲げた。これ
と同様に処理した川砂・川砂利(九頭龍川産〉の結果
を表5に示した。
表5の結果にもとづいて表4を補正した結果と，コ
ンクリート 1m'あたりの量を表6に示した。
不溶残分を5棚プルイでふるい分けたものについて
比重を測定した結果を表7に示した。また骨材中より
の溶出分を表5によってみこんで補正した結果を同じ
く表7の下欄に示した。
不溶残分のブノレイわけ試験結果は図6に示した。
JOO 
通
過
????? l! / レ/
/ 
日/ 1/ v 
/ 1/ -率的(o/wt)o 0.15 0.3 0.6 1.2 2.5 5 10 20 25 
フ/レイ目(掘調)
図6 フルイわけ試験結果
4・3考襲
以上の結果によれば，調合比は絶乾重量でセメン
ト:砂:砂利=1 :2.77:3.67となる。
粒度分析結果では0.3..フルイを通過する細粒は白
色が多い。大正末期の建物の調査結果(岸谷町によ
ると増量材としてケイ酸質のものが用いられたことが
推定されている例もあり，この書庫のコンクリートに
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試料 No. 1 
試料重量 (9) 417 
湿潤重量 (9) 431 
水中重量 (9) 252 
容 量(叫〉 179 
絶乾重量 (9) 408 
絶乾比重 2.28 
試料 No. 1 
試料容積〈皿〉 177.2 
絶乾重量([/) 404 
7oo0C加熱後c!/) 388 
加熱減量 (9) 16 
同 上 % 4.1 
327.5 
溶解分 (9) 60.5 
5 mm 176 
5 1t1l! 未満 151.5 
JI 砂 280.0 
JI! 砂 手。 409.5 
試料 No. 1 
5 1t1l!以上 (9) 177.7 
5伽未満 (9) 157.1 
骨材量 (9) 334.8 
セメント量 (9) 53.2 
[1 m'あたり〕
J同L 材 (kg) 1，889 
セメント (kg) 300 
骨材訳内L戸5m酬m以上(kg) 1，003 
未満(kg) 886 
絶乾重量 比
1，230.5 
5開未満 470 
(溶出分をみこむ場合〉
5 剛未満
表 3
2 
1，256 
1，321 
749 
572 
1，217.5 
2.13 
表 4
2 
275.5 
586.5 
国4.5
22 
3.9 
473.5 
91.0 
254 
219.5 
表 5 
3 
1，452.5 
1，507.5 
880.5 
627 
1，411.0 
2.25 
3 
260.6 
586.5 
561.5 
25 
4.4 
471.5 
90.0 
277 
194.5 
4 5 
1，615.0 1，559.5 
1，668.5 1，583.0 
974.5 923.0 
694 660 
1，565.5 1，477.0 
2.話 2.24 
4 5 
243.8 245.8 
550.0 550.0 
531.0 5却 .0
19 22 
3.6 4.2 
454.0 448.0 
77.0 80.0 
281.5 248.0 
172.5 200.0 
不溶残分 (9) 溶 出 分 (fJ) 溶 出 分(%)
270.0 10.0 3.7 
405.5 4.0 1.0 
骨材溶出分を補正
2 3 4 5 
256.5 279.7 284.3 250.4 
227.6 201.7 178.9 207.4 
484.1 481.4 463.2 457.8 
80.4 80.1 67.8 70.2 
!平 均
1，757 1，847 1，900 1，862 1，筋1
292 307 278 却6 四3
931 1，073 1，166 1，019 1，038 
826 774 734 843 813 
表 7 
重|表乾重量 比 重 同廿』 積|吸水率
2.45 1，271.5 2.53 503.0 3.33 
2.25 500.0 2.40 208.5 6.15 
2.47 2.邸
2.33 2.48 
もそういった増量材が用いられたことも想定されるo
また骨材の比重を2.60として単位水量を算定する
と.1961l/ばとなり.W/Cは67%になるo
5 コアの圧縮試験による強度および力学的性質
5・1方法
取壊し中のコンクリート塊よりコンクリートカッタ
ーにて角柱体をきりとり，キャッピγグを施して後圧
縮破壊試験をおこなった。この時抵抗娘歪計を用いて
縦歪を測定した。応力度歪度曲繰には供試体の相対す
る側面の2ゲージの平均値を用いた。
5-2結果
供試体寸法，圧縮破壊強度および最大応力の弘にお
けるセカントモジュラスを表8に一括Lて示した。
応力度歪度曲線を図7に示した。
応
力
度
? ? ?
?
〉
23 
歪度 (10-8)
図7 応力度査度曲緯
5・3 考 畢
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報告によれば材令が 1年ではほぼここに得られた試験
結果を円柱体の強度とみなしてよL、。
最大応力の弛におけるセカントモジュラスは1.4X
1伊kg/仰 E程度で一様に低く，普通得られる値の約拾
である。これが調合に起因するものか，あるいは老化
によるものかまたは火害によるものかあきらかではな
L 、。これらは同材令の他の建物と比較した上で検討す
ることにしたL、。
6 シュミットハンマーテストと圧縮強度
シュミットハγマーの反接原数より推定したコンク
リートの圧縮強度は平均 406kg/cm2• 不偏分散平方根
78kg/cm2であるのに対して， 切取りコアの圧縮試験
結果では圧縮強度平均値は l捕kg/cm2• 不偏分散平方
根は 41kg/cm2であって，両者の聞には大きい差があ
るo しかもハンマーによる推定値が大きくでることは
危険側となるものである口このことは老齢または火害
建物のコンクリートの診断にシュミットハγマーを用
いるときには重大な意味を持つものであるD
そこで今この調査結果にもとづいてその関係式を求
めると次のようであるロすなわちJ (2・1)式の一次
式を用い，表1の反撮係数の結果はデータの数が少な
く，不偏分散平方根の信頼度は小さいので.a は13の
ままで強度平均値から βを決定すると次のようであ
る。
Fc=13・R-394 ……… (6・1)
この式が他の材令やコンクリート種類に対しても適
合するかどうかについては今後この種の調査資料を充
実して更にあきらかにする必要がある。
7むすび
4 ケの平均圧縮強度は 196kg/cm2• 標準偏差 36kg/ 以上の調査の結果次の結論が得られた。
cm2• 不偏分散平方根41kg/cm2であるo 1) コγクリートの中性化深さは建物外部では，仕
ここに得られた圧縮強度は桂体(プリズム〉強度で 上モルタル (12.7111)を含めて23.5111で、在来の提案式
あって，日本の標準試験の円柱強度とは厳密には異な による推定値とほぼ一致するD 建物内部ではしつくL、
るo これら両者の関係についての Gonnerman8)らの 仕上部分を別にしてなお約271!11を示した。地中部分は
表 8 圧縮
供試No.体 Iサ イ ズてcm) 断面cm2 積(辺長×高さ) (cm) 
1 10.5X10.4X20.8 109.2 
2 12.0X12.3X22.8 147.6 
3 10.8X 11.6 X 19.8 125.3 
4 11.0X 11.0X20.0 121.0 
平均
試験結果
破壊荷重|圧縮強度 iヤング係数(101)
(ton) (均/cm2) (kg/ cm2) 
19.2 
27'.5 
32.2 
19.8 
177 
187 
257 
164 
1部
1.4 
1.4 
1.46 
1.44 
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仕上層がないにかかわらず中性化深さは約4酬にとど 後，この種の調査資料を充実して，老化コンクリート
まっていた。 の強度，力学的性質，非破壊強度判定の一方法として
2) 柱体による圧縮強度平均値は 196kg/cm2で標準 のシュミットハンマ一反撞係数との関係などについて
偏差は41kg/cm2であった。ヤング係数は1.4XI05kg/ 更に検討をすすめたい。
cm2で，普通得られる値の約半分であった。 調査にあたっては本学施設課の榔協力を得ました。
3) シュミット反撞係数から在来の提案式によって ここに謝意を表しますo
求めたコンクリートの圧縮強度は柱体の直接圧縮試験
によって得た値にくらべて非常に高い値を示すことが
あきらかとなった口そこで今回のシュミット反撒係数
測定結果とコアの庄縮試験結果にもとづいて，新しく
これら両者の関係式を求め (6・1)式を得た。
4) セメント，細骨材，粗骨材の調合比は，コンク
リートを7∞。Cに熱した後，塩酸処理を行なった結果
から，セメント:砂:砂利(重量比)= 1 :2.8:3.7と判
定され，現在用いられている標準調合に極めて近似し
た調合で‘あったことが推定された口
本報告は旧図書館書庫に関する資料をまとめた口コ
ンクリートが使用されはじめて，すでに4.50年を経
た現在，老令コ γクリートの建物の構造的安全性の点
から，また資産としての再評価の意味も加えて，これ
らコンクリートの性質を把握することが必要と考えら
れる口このことは更にこれから建てられるコンクリー
ト構造物の将来を推測するためにも重要であろう o今
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